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2. Quantum Molecular Dynamics法
Quantum Molecular Dynamics (QMD)[26-31]はGauss波東で表される核子の運動
を扱う半古典的なシミュレーションである.系の 1体分布関数は核子の分布関数の和で
f(r， p)=乞!i(叩)， 
r (r-Ri)2 L2(p -Pi)21 





Ri = {II， Ri}p 8 ， 
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(2.9) ρバr)三 llzd(r，p)=(πL2)一3/2叫(一(r-Ri) 2 / L 2) ， J (21r1i)J 
ん(r)三 (1rI})-3/2exp (-(r -Ri)2/I}) ， (2.10) 
(2.11) ρp(r)三乞向(r)， 






式 (2.6)の最終項は対称エネルギーの項で、パラメータ Csには 25MeVの値を用い
まず核子を相空1mシミュレーションの初期条件の安定な骸は衝突冷却法(39)によって作る。には 0.165fm-3 をSkyrme型ポテンシャルのパラメータにはまた般単位度 ρ。ている。




い核を扱う場合には L= 1.73 fm， L = 1.56 fmを用い、 27Alより重い核を用いる場合には


























約 1MeV /uから 200MeV /uの領域について中心衝突 (b= 0 fm)と、中間的な衝突径数
(b = 3 fm)及び周縁衝突(b= 5 fm)の場合について示す.ここではproton、neutronの区
別をしておらず、全ての核チを e/2の電荷をもった粒子として扱っている.ハミルトニアンは、
式(2.5)のものを用いている。図1は衝突後約 350fm/cの時刻におけるフラグメント質量数













いエネルギーでは、 explosion的な機梅を示す Ar巴 1の分布とともに、 A(~ 8の中間的な質
量数の分布が存在している.とれはいわゆる『関与者・傍観者J(Participant-Spectator)反応に





径数にあまり依らないという点は、今までの多くの議論と大きく異なっている.約 30MeV /u 
以上のエネルギーになると、 Af ~ 16つまり入射核と際的核がそのまま残る深部非弾性散乱









































































i (pf) = L g~(pf) ， (3.1) 
12 
ぷ(pf)=出rは p[長小片)2] (3.2) 
と表され、フラグメントの多重度 Nfは
!謀)3gf的 =Nf (3.3) 
のように gfを積分して得られる.式(3.2)に Afが現れるのは多核子の運動量分布関数が
r r 2 Ar 1 
川 2匂 p卜た芸(Pi_ Pi)2 J 
r L2(乞ど1Pi _εた1Pi)2 I :_<__1 __<:__1 
=(πL2) ~Ar exp 1一 空 + internal motion 1 
I ht Af I 
r r2 1 
=(πL2) tAr exp卜千ー (pf_ pf)2 + internal motion I l ht Af ，~， J 
(3.4) 
と書き去されるからである.エこでが(=乞fPi)及びPiはそれぞれフラグメントと核子の




d2σf ~ r" I d2 N[(U， E)一一一一 =2π Idb b. . _~ ¥ _ ~ ， . 
dUdE --I -- dudE ' 
d2 Nf (U， E) _Jr¥ J Q gf (8， E)J3_f 












現実的とは宮えない.そエで核子の迎動量について Ipi_ Pil <九utだけをとるcutoffを行
う.とのcutoffはフラグメント運動量に対して近似的に Ipf_ P~I <九tf=♂ rPcutと
いう cutoffを与える(AppendixB参照).従って(3.2)の代わりに
/πL2 ¥ 3/2 _._ r L2(pf _ P~)21 1"'¥ n f ぷ(pf)= s. (τ~) exp卜空 le(九ut一Ipf_ P~ I)， (3.8) ¥八f} • l Afht J 
S-1 = er仇 ω!i)-V4L2(九/)2/州2州
を使用する.
図7は160+12C系の 25MeV /uの反応で生成される proton、deuteron、tritonの2
霊微分断面積である.[421この計算ではprotonとneuLronを区別している(ハミルトニアンは
(2.6)を使用している).初期条件の核は、 160が 10MeV /uの結合エネルギーと 2.82fmの
平均自乗半径を持っており、 12Cは結合エネルギー 10MeV /u、平均自乗半径 2.65fmであ
る。また、このスペクトルは衝突後約 350fmJcの時刻のもので、クラスター分類の判断腕準




























IR1 -R21 ~ dNN ， 
IP1 -P21 ~ c (PF(l) + PF(2)) 




































ということが知られている o [4...6]この Eth と lmlnの値は衝突核や用いる有効核カに依存
し、また入射エネルギーの増加とともに lminの値は増加する。この儲に融合反応、は角迎動量が






14 MeV /u)のエネルギー領域である。吹節で報告するが、 2核子衝突を取り入れた QMDJI・





























r = ;2! dl仙 1附 =2イdb.bPr(b) ( 4.1) 
ここで丹(b)は衝突径数 bの衝突に於ける融合確率であるo Pr( b)は
月(b)勾 7 (4.2) 
で計算し、 η は完全融合のイベント数、 N は全イベント数である.またこの方法で計算する
18 
Pr(b)について、
lR(b)-3lgム乃 ( 4.3) 
という条件が90%の倍額度で成り立つという場合、 ムPrは
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ここでは核半径を R= 1.2A 1/3 fm、励起エネルギー Eex= Elab/2+Q， Q = Ebinde2S)-
2Ebind(l60) = 16.5 MeV 、融合核の質量数 A= 32の他を使用する.単位密度パラメター
αは実験値を考慮して A/8または A/13を使う.このパラメター値に対する Tnの値は表1
に示しである.良く使われる αの他は A/8であるが、高い励起エネルギーでは A/13になる
という報告があるので[54]との場合も示す.蒸発理論から計算される Tnの値と Trの値とを比
較すると、 Elab = 80 rv 100 MeVでは大まかに苫って Tn::Trであり、これより低エネル
ギーでは Tr< Tnで高いエネルギーでは Tn<ηである.
表1:160+160衝突で生じる32S接合核の温度 T、崩壊幅 fn、寿命 Tnの値.
α= A/8 α= A/13 
Elab(MeV) T(MeV) r n(Me V) Tn(fm/c) T rn Tn 
20 2.6 6.6x 10-2 3.0 X 103 3.3 2.1 x 10-1 9.4 X 102 
30 2.8 1.0x 10-1 1.9 X 103 3.6 3.1 x 10-1 6.5 X 102 
60 3.4 2.5x 10-1 8.0 X 102 4.3 6.7xlO-1 3.0 X 102 
80 3.8 3.7x 10-1 5.3 X 102 4.8 9.6x 10
司 l 2.0 X 102 
100 4.1 5.2x10-1 3.8 X 102 5.2 1.3 1.5 X 102 
140 4.7 8.6x10-1 2.3 X 102 5.9 2.0 9.7 X 101 
180 5.2 1.3 1.6 X 102 6.6 2.9 6.9 X 101 
220 5.6 1.7 1.2 X 102 7.2 3.7 5.3 X 101 
完全融合のイベントを同定するのに、吹の2通りの方法が考えられる.1つは、形成される
核の質量数 A(の t= 350 frn/cに於ける下限を 29とするものである(方法1).これは完全
融合断面積の実験他が最大になる Elab= 60 MeVに於いて計算値が実験値を再現するように
決める方法である。 2番目の方法は Elab= 60 MeVで実験値を再現するように Afの下限を
決め (3個の核子放出を仮定)、更にneutron蒸発に対する寿命から t= 350 fm/cに於いて




























ている事は、融合確率月(l)がO三l三lcrの領域で 1であり、 lcr5 lの傾域で Oであると仮
定している点である.我々のQMD計算の結果では、ある程度以上の入射エネルギーになると周




































σo N-N三ゾペ(Ar= 13) -aO exp 
とすると、それを用いて補正された幅と補正された換算幅
OadJ =ゾσ2ーσんN • Ar/13 1 




を計算することが出来る。表2に σoexpとして 69McV /c (Bla'ぢ '!..:':;~1J't"ジ/吋[MIr-3G
MeV /c (Elab =70 MeV /u)[67]を用いて計算した σoadjを示す。 Elab=70 Me V /uの場
合、この補正によりかなりよく実験を再現している。
求2:フラグメント迎動盆分宿の補正された換算幅 σoadjの値.
QMD( Elab= 35 MeV /u) 
QMD( Elab= 70 McV /吋
5.2. QMDの持つ問題点







































れている課題である.QMD計算による14N(35MeV /u)+12C及ひ・40Ar(44MeV /U)+27 Al 
反応の質量数分布の時間変化を点したのが図14である.各々の枠に示しである時刻は中心衝突を
仮定した接触後の時刻で、従って近似的な“接触後の時刻"である.いずれの反応でも、接触直後



















































九2LC(Lc+1). Z2Z3e2 E1 -E2 -E3 -Q = .~ :'-'-';.. -， +一一一一
2μ23R23 R23 
のように与えられる.また、簡単のために
ρ3(E31 h) = o(E3)o(h -J，rO..d) 
のように放出される核 3(A3~ A2)が基底状態にあると仮定する.
政のgamma品i墳についても々慮し、その部分幅は
ρ1(E1 -Eil h) 川 2
r7dEy= 〉;T7(L)dE7，






















移した場合との比較が図 17である.14N(35 MeV /u)+12Cの場合は tswを 150fm/cに、



























40 Ar( 44 MeV ju)+27 Alの場合では、 14N(35MeV ju)+12Cの場合と同じように小さな
フラグメントは統計崩壊によってあまり分布が変わらない.またα粒子に対する寄与もあまり大
きくない.そして最終的な分布に対しては 11~ Af ~ 30の大きなフラグメントからの寄与が
















事ができる.図19は40Ca(40MeV ju) +40Ca系の反応で、 tswをいくつか変えた場合のフラ
グメント荷電数分布を比較している. tsw = 460 fm/cの場合と tsw= 120 fm/cの場合は、
殆ど同じ最終結果に至るのに対し、 tsw = 80 fm/cの場合は中間質量フラグメントを大きく
過小評価しており、この時刻で統計崩壊計算には切り替えられないという事と、非平衡から平衡
に移り変わる時刻tcrが 80< tcr < 120 fm/cであることを示している.
匿E










































































































































uj2)=午/め市州一(Riー r)2/L2_(時ーが/L2J りc)= l午/め州(A.3) 
(A.14) 
= q2 午/め南町 [_iRi-h)22m- rj)~](A.4) =宇品預expト(Ri-ザ /2L2J
(A.15) 
(A.16) 
×去/二duexp[-U2(ri _ rj)2] 
=q2~ ~ (∞ du 1 _ pvn f_iRi -Rj)22L2u21 







= 02ヤ 2 1 r鳴ι2
2 ケIRi-Rjl方j0 e -d =lz t3 2叫 f_iRi一時)2+ (鳥 -Rk)2 + (Rk -Ri ) ~lA.7) 2~(πL2)叩/2 "~Y l - 3L2 " ~ A. 7) G 
(A.18) 
= Q2 ヤ ~orrf1恥 -Rj1 
.ケIRi-Rjl…l vw J 
(A.8) 
記 1ャ t3 …f_iRi-Rj)2 + (Ri -Rk)21 
2守(πL2)333/2"'''Y l- 2L2 J 
の様になる.但し erfは誤差関数である.
crf(x)= 


















まく ρi>j = f.J d3rPi(r)ρ}(r) 
=J山内(r)
であるから、この ν体力によるポテンシャルは
Um!yPUけ)= d布zZν f J;ふ1/2ゾeば叫叶叶x叩叶pイ寸l卜一(侭R1一rヘjf〆+川(爪R丸い11-パ一→叶r吋が勺)戸t]仏山2刈1り) 
=凸凸F活妄ζνjf




よミ 23(ト 1)/2 








""( ν 一 1リ)! νω1/3/吋β2(宵叫L2り)3判(11-ペ1)/2
ε叫卜(R1-R2)2 +... + (Rl -RII) ~l I 2L2 I 
=」L一一「一一 I) ~ < P1 >i I (ν ー 1)! 1/3/2 ¥ケ/
??


















H = T + H(2) + H(II) + H(c) ， 


















表3:Skyrme力のパラメータ α，s，γと、その時の非圧縮率 K の値.
i ncompressibili ty 
α(MeV) s(MeV) γ EOS K(MeV) 
200 -356 303 7/6 soft 





(6pf)2 = (No)Ar J九九
の繊に計算される。ここで、
/ T 2 ¥ 3/2 r T 2 ， 
Gi = (キ) 仰卜長(Pi-Pi)2 J ' 
θi = 8(九ut- Ipi -Pil) ， 
p
f =乞Pi， pf =乞Pi， 





である. (pf _ pf)2 = (εア(Pi-Pi)2であるから内部座標 P2，'"，PArでの積分をす
ると
同 2= (的げd3pl 山 G1θ1'" GAc . 8Ar 
39 
わ 1
x (Ar(Pl -pI)2 ん(A;一札 、 ) " + "~ -J (Pl -PI)(p2 -P2) ) 
= Af的f仰 lθ1. (Pl -pI)2 
を得る。とれと同じ分散をフラグメント運動量に対するcut0πから得るには、
的吋fρμd3p川3、
=N，哨仇oJμμμμAんがf戸戸仰3吋/ρ叫2匂d3q(守引)'"叫吋叶l卜一字引!い仇(仇九ιu凶t-一|同附q叫|り). Afq2 何Jρ2 






















(仇li九三I<h)= ilir d3r(I/i + 1/; )3/2 r~(内+り2 _j_ i ri. n Vi / ~ ， ')1 
J ¥N ， '"寸-;-) l4(l/i +〆)+五Pi氏 -2(rー 恥)21
1 1/ィ+v7" .1 
×叫1-. 2 -， (r -Ri) 21 
-.;/:， r~(山+勾) ， i 九~ 3町 1
-…l4(l/i -+り)'石川凪i-2(円↓νnJ
=一品3(町一り) 百 n 



































(C.8) =ε(仇lili~ IOi)一(剣II争) (C~15) 
( C.16) 
~ 1 21/.・uデ1)':.. 
=δexp l-dvr-氏)2+?缶号(p-Pi)(r -Ri) 
-2(p-Pi)2l 
Ii 2 (川り)~1--'-ri)-' 













(C.18) 向(1')= J (識が(r，p) =志叶_1?)~] ， 
Adがれ仇p刈什勺)(匂ωp
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1) 160+160衝突によって生じたフラグメントの質量数分布.衝突径数は b= 0，3，5 fm 
である.分布は、質母数 Arに多重度 Nんをかけた量で表してある.
2) 5つの質量数binに分けたフラグメントの多重度の時間変化.衝突は b= 0 fmの場合
を示している.
3)核子放出の割合 (1fmjcの時間内に放出された核子の個数)の時間変化.衝突径数は






実験室系に於ける角度は断面積の大きい方から 180， 400 ， 700 ，130。である.実線が
計算伯、破線が論文[42]の実験値である.










b = 0，3，6 fmである.実絡が Elab=80 MeVの場合で、破線が 140MeV 、点綿が
220 MeVの場合である.
49 
13) 14N(70 MeV ju)+12C反応で生じる質量数 13のフラグメント 13Xの迎動量分布。













19) 40Ca(40 MeV /u)+40Ca系の生成フラグメント荷電数分布。 QMDから統計崩膿への
切り替え時刻tswをいくつか変えた場合を比較している.以丸は 35McV /uの実験他。


























6. 25 Me V Inucleon 
-一一一一18.8 Me Vlnucleon 
-一一一一37.5 Me Vlnucleon 
-一一一 75MeV lriucleon 
一一一一一 150MeV /nucleon 
-225 Me Vlnucleon 
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?『
?????????????


















































.~ 。04"1l'¥ 0 
・同10
4-J 
F園田唱
ロg 
10-2 
。
tsw==80 fmJc 
120 fmJc 
460 fmJc 
図 20
Zf 
tsw==80 fmJc 
120 fmJc 
460 fmJc 
1 9 図
r圏、
